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(&) MR-Verfahren und MR-Gerét zur Durchfihrung des Verfahrens

@ Die Erfindung betrifft ein MR-Verfahren zur Bastimmung
der Kemmagnetisierungs-Vertsilung in einem Untersu-
chungsbareich und zur Bestimmung der Pasition wenigstsns 1 A
einar Mikrospule, dis sich in oder an sinem im Untersu-

chungsbereich befindlichen Untersuchungsobjekt befindet, s ] 5
wgobei
8) ein homogenss stationires Magnstfeld ouf den Untersu- 62

chungsbereich sinwirke,

b) wenigstens ein auf den Untersuchungsbereich einwirken- y s
der Hochfrequenzimpuls erzsugt wird, 2 : U

¢) unter dem Einflul eines suf den Untsrsuchungsbereich [ : '
sinwirkendsn ‘magnstischen Gradientenfeides nach dem VARR N B 12 31
Hochfrequenzimpuls ein in dsr Mikrospuls induziertes MR- = 1 :

Signal dstektiert wird,
d) sus dem detsktierten MR-Signa! dis Position der Mikro-

—
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0l _

spule in der durch das Gradientanfald definierten Gradien-
tanrichtung ermittait wird,

e) die Schritta b) und d) bsi siner anderen Gradientanrich-
tung wiederhoit werden und’

f) mit einer weitsren Empfangsspuisn-Anordnung MR-Si-
gnsle zur Buﬂmmung der Kemmagnastisierungsvertsilung
detsktisrt werden sowis einer Anordnung zur Ourchfihrung
des Verfashrens. Dabei wird eine Positionsbestimmung chne
zusitziiche Mesequenzen dadurch ermeicht, daf die dis
Schritte b) und ¢) umfassenden Sequsnzen fortisufend unter
Vsristion der Gradientsnrichtung wisderholt werden und
daB die Position der Mikrospule und dis Kemmagnetisie-
rungsverteilung sus gtsichzeitig von der Mikrospuls und von
der Empfangsspulen-Anordnung dstaktierten MR-Signaien
bestimmt werden.
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cines im Untersuchungsbereich befindlichen Patienten
folgenden Mikrospule.
Ein MR-Geréit zur Durchfithrung des erfindungsge-
miBen Verfahrens. das versehen ist mxt

a) Mitteln zum Erzeugen eines homogenen stauo-
niren Magnetfelds in einem Untersuchungsbe-
reich,

b) Mitteln zum Erzeugen von auf den’ Untersu-
chungsberexd! einwirkenden Hochfrequenzimpul-
sen,

c) MmelnmmErzengenvonaufdenUmersu
chungsbereich einwirkenden magnetischen Gra-
dientenfe!dem nm steuerbarer Gradientenrich-

- mng.

-d) wemgstens einer Mikmspule zur Demkuon von
MR—Signalen in Verbmdmg mit einem ersten Emp-
finger.

) einer weiteren Empfangsspulen-Anordnung zur
Detektion von MR-Slgnalen in Verbindung mit ei-
nem zweiten Empfénger,

f) Mitteln zum Bestimmen der Position der Mikro-
spule aus den vom ersten Empfﬂnger aufgenomme-

-nen MR-Signalen, .

g) Mitteln zum Bestimmen der Kernmagneusxe—
rungsverteilung aus den vom zweiten &npﬁnger
aufgenommuen MR-Signalen,

h) einer Steuereinheit zur Steuerung der nbnge"n
Komponenten des MR-Gerites

- ist dadurch gekennzexchnet. daB die Steuereinheit die

beiden Empfinger und die Mittel zum Erzeugen der
magnetischen Gradientenfeldern derart steuert, daB die
Sequenzen fortlaufend unter Variation der Gradienten-
richtung wiederholt werden und daB die Position der
Mikrospule und die Kernmagnetisierungsverteilung aus
gleichzeitig von den beiden Empfingern aufgenomme-
nen MR-Signalen bestimmt werden.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Zeich-
nung niher erldutert. Es zeigen

Fig. 1 ein MR-Gerit mnt dem die Erfindung ausfdhr-
barist, -

Fig. 2 den zextlxchen Verlauf verschiedener Signale
bei zwei aufeinanderfolgenden Sequenzen,

Fig. 3 die Lage der Pfade, laings derer die MR-Sngnale
im k-Raum erfafit werden,

Fig. 4 die Bestimmung der Lage einer Mikrospule aus
den bei zwei aufemanderfolgenden Messungen gewon-
nenen Positionsdaten.

In Fig. 1 ist mit 1 ein Umasuchlmgsobjekt bezeich-
net, das sich in einem Untersuchungsbereich befindet,
der einem homogenen stationiiren Magnetfeld ausge-
setzt ist, das von einem Hauptfeldmagneten 2 erzeugt
wird. Das stationire homogene Magnetfeld kann mittels
dreier Gradientenanordnungen 3, 4 und S modifiziert
werden, die ein magnetisches Gradiemenfeld erzeugen,
das ebenfalls in Richtung des homogenen stationiren
Magnetfeldes veriiuft, das jedoch in x-, y- oder z-Rich-
ung einen Gradienten aufweist Weiterhin ist ein Hoch-
frequenzsender 6 vorgseheu der im Untersuchungsbe-
reich impulsweise ein hochfrequentes Magnetfeld er-
zeugen kann :

. -Dieim Untersuchungsobjekt erzeugten MR-Signale
werden von einer Empfangsspulen-Anordnung 15 (die
aus einer oder mehreren Empfangsspulen bestehen
kann) in Verbmdung mit einer Empfingeranordnung 7
detektiert (die einen oder mehrere Empfangskanile auf-
weisen kann). Aus den digitalisierten MR-Signalen wird

10

15

nach einer Fourier-Transformation in einer Rekon-
struktionseinheit 8 die Kernmagnetisierungsverteilung
im Untersuch ich rekonstruiert und in Form ei-
nes MR-Bildes auf einer Wiedergabecinheit 9 wiederge-
geben

In das Untersuchungsobjekt 1 ist ein dmm'gm:hs

‘Instrument eingefiihrt, beispielsweise ein Katheter 10,

an dessen Spitze — und ggf. noch an einer weiteren
Steile — eine Mikrospule 11 bzw. 12 befestigt ist. Die

ulen 11 bzw. 12 kdnnen den in Fig. 2a bzw. 2b
der US-PS 5 318 025 beschriebenen Aufbau haben. Die
von den Mikrospulen 11, 12 gelieferten Signale werden
ciner (erforderlichenfalls — d. h. wenn mehrere, nicht in

,Senegad:alteteuﬂnospulmbenumwuden — mehr-

hnahgm&npﬂngmnordnmgﬁundmdtunerl’ou-
rier-Transformation . ciner Auswerteeinheit 14 zuge-

"ﬁlhn.diedxeMaxnmermmeltundmmMunm
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derfolgenden Sequenzen die Position der Mikrospule
(N) ermitteit und in das auf der Wiedergabeeinheit 9
dargestellte MR cinblendet Wie gestrichelt nngedemet.
kdnnen die Komponemen 8 und 14 mittels eines geeig-
net programmierten Rechners realisiert werden. Die
Komponenten 2 bis 15 werden durch eine programmier-
bare Steuereinheit 16 gestevert.

Wie aus Fig. 2 ersichtlich, folgen die Sequenzen in
dem durch die gestrichelten Linien angedeuteten zeitli-
chen Abstand T, aufeinander. In jeder Sequenz wird ein
Hochfrequenzimpuls erzeugt (1. Zeile), der von einem
Schichtselektionsgradienten begleitet wird, z B. dem
von der Gradientenanordnung 5 erzeugten Gradienten
Gz (2. Zeile) Nach dem Hochfrequenzimpuls werden:
die beiden zum Schichtselektionsgradienten senkrech-
ten Gradienten Gy und Gx eingeschaltet (3 bzw. 4. Zeile
von Fig. 2), wobei die Polaritit. des Gradienten nach
einer vorbestimmten Zeitspanne wechseit. Nach dem
Wechsel wird das MR-Signal abgetastet, solange die
Gradientenfelder Gx, Gy wirksam sind. Diese Gradien-
tenfelder werden im folgenden auch als "Lesegradien-
ten” bezeichnet. Bei dem dargestellten zeitlichen Ver-
lauf dieser Gradientenfelder bedeutet das, daB bei der
Ertassung des MR-Signals der k-Raum lings einer Ge-
raden abgetastet wird, die durch  den Nullpunkt des
k-Raums verizuft und zu dem Nullpunkt symmetrisch

ist .

Bei der nichsten Sequenz haben der Hochfrequenz-
impuls (1. Zeile), der Schichtselektionsgradient (2. Zeile)
und das Abtastntervall (5. Zeile) den gleichen zeitlichen
Verlauf bzw. die gleiche zeitiche Lage innerhalb der
Sequenz, jedoch sind die Lesegradienten Gx, Gy (3. und
4. Zeile) so gedndert, daB ihr Betrag die gleiche GroBe
hat, wie in der vorangegangenen Sequenz, daB ihre Gra-
dientenrichtung jedoch um 90° geindert ist. Die beiden
in Fig. 2 dargestellten Sequenzen bilden also ein Paar,
dessen Gradientenrichtungen miteinander einen Winkel
von 90° bilden Bei den darauffolgenden Sequenzen
wird die Gradientenrichtung so variiert, daB jeweils
zwei aufeinanderfolgende Sequenzen ein Paar mit um
90° versetzter Gradientearichtung bilden, bis der
k-Raum einmal vollstindig abgetastet wird. Danach
wiederholt sich die Sequenzenfolge solange, wie die Be-
obachtung des Katheters 10 erforderfich ist.

Fig. 3 zeigt die Pfade, lings derer der k-Raum beiden
einzelnen Sequenzen
die 1. Sequenz, S2 fir die 2 Sequenz usw. Man erkennt,
daBl S1 und S2 ein Paar mit um 90° versetzter Gradien-
tenrichtung bilden, ebenso S3 und S4 sowie S5 und S6
usw.

Da die MR-Signale unter der Einwirkung eines Lese-
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einer Mikrospule (11, 12), die sich in oder an einem
im Untersuchun, ich befindlichen Untersu-
chungsobjekt (1) befindet, wobei

a) ein homogenes stationires Magnetfeld auf
den Untersuchungsbereich einwirkt,

b) wenigstens auf den Untersuchungsbe-
reich einwirkender Hochfrequenzimpuls er-
zeugt wird, . .

c) unter dem EinfluB eines auf den Untersu-
chungsbereich einwirkenden magnetischen
Gradientenfeldes nach dem Hochfrequenzim-
puls ein in der Mikrospule induziertes MR-Si-
gnal detektiert wird,

d) aus dem detektierten MR-Signal die Posi-
tion der Mikrospule in der durch das Gradien-
tenfeld definierten Gradientenrichtung ermit-
telt wird,

e) die Schritte b) bis d) bei einer anderen Gra-
dientenrichtung wiederholt werden und

f) mit einer weiteren Empfangsspulen-Anord-
nung MR-Signale zur Bestimmung der Kern-
magnetisierungsverteilung detektiert werden

dadurch gekennzeichnet, daB die die Schritte b)
und. ¢) umfassenden Sequenzen fortlaufend unter

Variation der Gradientenrichtung wiederholt wer-

den und daB die Position der Mikrospule (11, 12)

und die Kernmagnetisierungsverteilung aus gleich-

zeitig von der Mikrospule und von der Empfangs-
spulen-Anordnung (15) detektierten MR-Signalen
immt werden.

2. MR-Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-

kennzeichnet, daB die Gradientenrichtung von Se-

quenz zu Sequenz so variiert wird, daB zwei aufein-
anderfolgenden Sequenzen (z B. Sy, S2) jeweils ein

Paar bilden, dessen Gradientenrichtungen wesent-

lich voneinander abweichen, vorzugsweise um 90°.

3. MR-Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-

kennzeichnet, daB die Gradientenrichtung von Se-

- quenz zu Sequenz so variiert wird, daB drei aufein-
anderfolgenden Sequenzen jeweils ein Tripel bil-
den, dessen Gradientenrichtungen wesentlich von-
cinander abweichen, vorzugsweise um 90°, wobei
jede Gradientenrichtung auBerhalb der durch die
beiden anderen Gradientenrichtungen definierten
Ebenen liegt.

‘4. Anwendung des MR-Verfahrens nach Anspruch
1 zur Detektion des Atmungszustandes mittels ei-
ner der Atmungsbewegung eines im Untersu-
chungsbereich befindlichen Patienten folgenden
Mikrospule.

5. MR-Gerit zur Durchfihrung des Verfahrens
nach Anspruch 1 mit
a) Mittein (2) zum Erzeugen eines homogenen
stationdren Magnetfeldes in einem Untersu-
chungsbereich,
b) Mitteln (6) zum Erzeugen von auf den Un-
tersuchungsbereich einwirkenden Hochfre-
quenzimpulsen, -
c) Mitteln (3, 4, 5) zum Erzeugen von auf den

Unte: en magne-
tischen Gradientenfeldern mit steuerbarer
Gradientenrichwung,

d) wenigstens einer Mikrospule (11, 12) zur
Detektion von MR-Signalen in Verbindung
mit einem ersten Empfinger (13) mit einer der
Zahl der Mikrospulen entsprechenden Anzahl
von Empfangskanilen,

¢) einer weiteren Empfangsspulen-Anordnung

45

(15) zur Detéktion von MR-Signalen in Ver-
bindung mit einem zweiten Empfinger(7),
f) Mitteln zum Bestimmen der Position der Mi-
krospule aus den vom erstenh Empfinger (13)
sufgenommeren MR-Signalen,
g) Mitteln (8) zum Bestimmen der Kernmagne-
tisierungsverteilung aus den vom zweiten
Empfinger(7) aufgenommenen MR-Signalen,
h) einer Steuereinheit zur Steuerung der dbri-
gen Komponenten des MR-Geriltes,
dadurch ’ daB die Steuereinheit (16)
die den Empfinger (7, 13) und die Mittel (3, 4, 5)
zum Erzeugen der magnetischen Gradientenfel-
dern derart steuert, daB die Sequenzen fordaufend
unter Variation der Gradientenrichtung wiederholt
werden, und daB die Position der Mikrospule (11,
12) und die Kernmagnetisi eilung aus
gleichzeitig von den den Empfangem (7, 13) aufge-
Signalen bestimmt werden.

nommenen MR-
Hierzu 2 Seite{n) Zeichnungen
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